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Abstract
Human-mediated introductions of species crossing oceans and continents gain
increasing scientiﬁc and public attention as a major biological consequence
of globalisation. Marine ecosystems are facing particularly high numbers of
biological invasions. Gaining knowledge about factors promoting invasion
success and how they interact with each other is crucial to assess impacts of
invasions, as well as future invasion events and range extensions. The ﬁrst
study in this thesis gives an introductory overview on this topic, highlighting
the importance of vectors, species traits, interactions and invasion history as
promoting factors.
The scope of this thesis is an investigation of such promoting factors and
their effects in a recent marine invasion in Europe, the notable case of the
northwestern Paciﬁc crabsHemigrapsus takanoi andH. sanguineus. To gain an
in-depth understanding of the investigated factors, a comprehensive approach,
combining observational, experimental and genetic data, is used.
The second and third study of this thesis are dedicated to the most recent
range extension of H. takanoi into the Baltic Sea. The second study contains
the ﬁrst Baltic Sea record of H. takanoi which was made in summer 2014. As a
follow-up, the third study aimed to clarify the ability ofH. takanoi to reproduce
in the Baltic Sea, being a crucial step in an invasion process. The study contains
a reconstruction of the full larval cycle of H. takanoi as derived from plankton
samples, thus conﬁrming successful reproduction. It further contains the ﬁrst
morphological descriptions of this species’ larval stages, as well as data on the
distribution of the larvae in Kiel Fjord. The observed spatial patterns indicate
small-scale migrations to optimise salinity conditions for larval development.
These results ultimately show the ability of H. takanoi to very rapidly adapt to
new environmental conditions.
The fourth and ﬁfth study broaden the scope from a speciﬁc invasion event
to general factors contributing to the invasion success of Hemigrapsus spp.
in Europe. Adopting different methods, namely experimental ecology and
i
population genetics, allowed to gain deeper insights into two previously un-
derrepresented aspects of the invasion biology of the two species. The fourth
study, concentrating on early life-history traits between native and invasive
crabs in the northern Wadden Sea, highlighted two mechanisms promoting
a successful establishment despite the presence of a native competitor, the
European shore crab (Carcinus maenas). Results of a two-year survey revealed
a pronounced temporal shift in recruitment of juveniles, reducing competition
between native and invasive crabs in a crucial phase of their life cycle. Inter-
action experiments further revealed interactions by which Hemigrapsus spp.
enhanced the recruitment success of conspeciﬁc juveniles while at the same
time impairing recruitment success of their native competitor.
The ﬁfth study consists of a genetic analysis of European H. takanoi popula-
tions, including the most recently established populations in the Baltic Sea. It
revealed a weak, but signiﬁcant structuring based on genetic differentiation
between populations in different regions, indicating that H. takanoi was at
least twice independently introduced to Europe. It further shows that the
recent invasion of the Baltic Sea results from a secondary introduction from
the neighbouring North Sea, highlighting the importance of regional vectors
for range extensions of invasive species after initial introductions.
Overall, this thesis shows the invasion of Hemigrapsus spp. in Europe to be
a still dynamic and ongoing process, illustrated by the reported introduction
and establishment of H. takanoi in the Baltic Sea. It furthermore shows that
combinations of different aspects of a species’ biology, in this case ecological
adaptations and interactions as well as invasion history, jointly contribute to
invasion success in marine species.
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Zusammenfassung
Durch menschliche Aktivitäten verursachte Einschleppungen von Arten über
die Grenzen von Kontinenten und Ozeanen hinweg erhalten zunehmend wis-
senschaftliche und öffentliche Aufmerksamkeit als biologische Folge der Glob-
alisierung. Insbesondere marine Ökosysteme sind einer großen Zahl biologis-
cher Invasionen ausgesetzt. Um die Auswirkungen und das Ausweitungspoten-
zial biologischer Invasionen, ist ein gutes Verständnis all jener Faktorenwichtig,
die eine erfolgreiche Invasion ausmachen. Diese Erkenntnisse helfen außer-
dem, mögliche zukünftige Invasionen abzuschätzen. Eine tiefer gehende Ein-
leitung in die Thematik gibt die erste Studie dieser Arbeit. Darin wird insbeson-
dere auf die Bedeutung von Vektoren, Merkmalen und Wechselwirkungen
invasiver Arten, sowie der Invasionsgeschichte als förderliche Faktoren erfol-
greicher Invasionen eingegangen.
Im Fokus dieser Arbeit liegt die Untersuchung solcher Faktoren und ihrer
Effekte am Beispiel einer aktuellen marinen Invasion in Europa, dem be-
merkenswerten Fall der nordwestpaziﬁschen Krabben Hemigrapsus taka-
noi und H. sanguineus. Mit einem umfassenden methodischen Ansatz, der
Beobachtungs-, ökologische und gentische Daten kombiniert, soll ein detail-
liertes Verständnis der untersuchten Faktoren erreicht werden.
Die zweite und dritte Studie dieser Arbeit widmen sich der jüngsten Habi-
tatausweitung von H. takanoi in den Ostseeraum. Die zweite Studie dokumen-
tiert den ersten Fund von H. takanoi in der Ostsee im Sommer 2014. Die daran
anschließende dritte Studie verdeutlicht die Fähigkeit vonH. takanoi, sich lokal
zu reproduzieren, was einen entscheidenden Schritt im Etablierungsprozess
darstellt. Auf der Basis von Planktonprobenwird der vollständige Larvalzyklus
von H. takanoi rekonstruiert, und so die Fähigkeit zu erfolgreicher Reproduk-
tion bestätigt. Die Studie beschreibt darüber hinaus erstmals die Morphologie
der Larvenstadien dieser Art, sowie ihre Verbreitung in der Kieler Förde. Weit-
erhin werden kleinskalige Migrationsbewegungen nachgewiesen, mit denen
die Larven optimale Salinitätsbedingungen für ihre Entwicklung erreichen.
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Diese Beobachtungen belegen die Fähigkeit von H. takanoi, sich innerhalb
kürzester Zeit an neue Umweltbedingungen anzupassen.
Die vierte und fünfte Studie bilden einen Übergang von einem speziﬁs-
chen Invasionsereignis zu allgemeingültigeren Faktoren, die den Invasionser-
folg von Hemigrapsus spp. in Europa begründen. Die gewählten Methoden
der experimentellen Ökologie und der Populationsgenetik gewähren tiefere
Einblicke in zwei bisher wenig untersuchte Aspekte der Invasionsbiologie
dieser beiden Arten. Die vierte Studie konzentriert sich dabei auf Interak-
tionen in frühen Lebensstadien der einheimischen und invasiven Krabben
im nördlichen Wattenmeer. Sie belegt die Existenz zweier Mechanismen, die
die erfolgreiche Ansiedlung trotz direkter Konkurrenz durch die einheimis-
che Europäische Strandkrabbe Carcinus maenas ermöglicht. Die Daten einer
zweijährigen Feldstudie zeigen eine deutliche zeitliche Verschiebung der An-
siedlungsperioden juveniler Krabben, was die interspeziﬁsche Konkurrenz
zwischen einheimischen und invasiven Arten in einer kritischen Phase ihres
Lebenszyklus verringert. Interaktionsexperimente verdeutlichen weiterhin
einen Mechanismus, mit Hilfe dessen Hemigrapsus spp. die Ansiedlung juve-
niler Artgenossen verstärkt, während die Ansiedlung artfremder, einheimis-
cher Individuen vermindert wird.
Die fünfte Studie beinhaltet eine genetische Analyse der europäischen H.
takanoi Populationen, einschließlich der kürzlich etablierten Populationen
in der Ostsee. Es zeigen sich schwache, aber signiﬁkante genetische Unter-
schiede zwischen den Populationen unterschiedlicher Regionen. Diese Un-
terschiede deuten auf mindestens zwei unabhängige Einschleppungen nach
Europa hin. Sie belegen weiterhin, dass die aktuelle Invasion in den Ostseer-
aum auf einen Sekundäreintrag aus der benachtbarten Nordsee zurückgeht,
und verdeutlicht damit die große Bedeutung regionaler Transportvektoren
für die Habitatausweitung von invasiven Arten nach deren ursprünglicher
Einschleppung.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass die Ausbreitung und
Etablierung von Hemigrapsus spp. in Europa ein weiterhin dynamischer, an-
dauernder Prozess ist. Besonders verdeutlichen dies die Erstfunde und die
Etablierung einer fortpﬂanzungsfähigen Population von H. takanoi in der Ost-
see. Sie zeigt weiterhin, dass die Kombinationen unterschiedlicher artpspezi-
ﬁscher Aspekte, konkret die Anpassung, Interaktion und Invasionsgeschichte,
gemeinsam zum Erfolg mariner Neozoen beitragen.
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